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白 亜 紀 は 植 物 の 歴 史 に お い て ， 被 子 植 物 の 出 現 ， 多 様 化 と い う 大 き な 転 換 期 に
当 た る ． 最 も 古 い 被 子 植 物 の 化 石 記 録 は ， イ ス ラ エ ル の 下 部 白 亜 系 バ ラ ン ギ ニ ア
ン 階 ～ オ ー テ リ ビ ア ン 階 か ら 発 見 さ れ た 無 口 型 花 粉 Afropo l l i s で あ る ．被 子 植 物
は 北 ゴ ン ド ワ ナ 大 陸 の 低 緯 度 地 域 で 誕 生 し た 後 ， ア プ チ ア ン 期 ～ ア ル ビ ア ン 期 に
か け て 世 界 中 に 広 が っ て い っ た と 考 え ら れ て い る ． 東 ア ジ ア で は ， 中 国 ， 極 東 ロ
シ ア の ア プ チ ア ン 期 に は 出 現 が 確 認 さ れ て い る ．一 方 ，日 本 の 白 亜 系 に お い て は ，
被 子 植 物 化 石 の 報 告 は 上 部 ア ル ビ ア ン 階 か ら の も の が 最 も 古 い ． ま た ， 花 粉 化 石
の 研 究 に お い て ， 白 亜 紀 に 出 現 す る 被 子 植 物 花 粉 各 花 粉 型 の 出 現 時 期 は 国 外 の も
の と 比 べ て 大 き く 遅 れ る も の も あ る ． 東 ア ジ ア 内 陸 部 に 広 く 分 布 す る 陸 成 白 亜 系
で は ， 花 粉 ・ 胞 子 化 石 に よ る 化 石 帯 の 設 定 と 時 代 対 比 が 行 わ れ て い る が ， 示 準 化
石 と の 対 応 関 係 が 示 さ れ て い な い た め ， 他 の 分 類 群 に よ る 化 石 帯 と 矛 盾 す る こ と
が あ る ． さ ら に ， 白 亜 紀 大 型 植 物 化 石 や 花 粉 ・ 胞 子 化 石 の 群 集 組 成 か ら 植 物 地 理
お よ び 古 環 境 に 関 す る 研 究 が 数 多 く な さ れ て き た が ， 東 ア ジ ア の 下 部 白 亜 系 に お
け る 植 物 群 の 分 布 は ， 大 型 植 物 化 石 と 花 粉 ・ 胞 子 化 石 で 分 布 域 に 違 い が 生 じ て お
り ， か つ 不 明 な 点 が 多 い ．  
日 本 の 白 亜 系 に お い て 被 子 植 物 花 粉 各 形 態 の 出 現 時 期 を 明 ら か に す る こ と は ，
東 ア ジ ア に お け る 被 子 植 物 の 出 現 ・ 多 様 化 の 時 期 お よ び 被 子 植 物 が ど の よ う に 分
布 を 広 げ て い っ た の か を 明 ら か に す る う え で 重 要 で あ る ． ま た ， 高 い 時 代 分 解 能
で 花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 を 解 析 す る こ と は ， 白 亜 紀 に お け る 細 か い 古 環 境 変 動 の 解
析 を 可 能 と す る ． 本 研 究 は ① 東 ア ジ ア に お け る 被 子 植 物 の 出 現 と 花 粉 型 の 多 様 化
の 時 期 を 精 確 な も の に す る ， ② 白 亜 紀 前 期 植 物 地 理 区 の 再 検 討 ， ③ 白 亜 紀 に お け
る 高 分 解 能 で の 古 環 境 変 動 の 解 析 ， を 目 的 と し て 北 海 道 の 海 成 白 亜 系 お よ び 中 国
黒 龍 江 省 の 陸 成 白 亜 系 に お い て 花 粉 分 析 を 行 い ， 以 下 の 検 討 を 行 っ た ．  
 
第 1 章 で は ，緒 言 と し て 過 去 の 研 究 の レ ビ ュ ー を 行 い ，本 研 究 の 目 的 を 述 べ た ．  
第 2 章 で は ，北 海 道 天 塩 中 川 地 域 ，小 平 地 域 ，大 夕 張 地 域 に 分 布 す る 海 成 白 亜
系 空 知 層 群 上 部 ～ 蝦 夷 層 群 （ バ レ ミ ア ン 階 ～ カ ン パ ニ ア ン 階 ） に お け る 花 粉 分 析
の 結 果 か ら ， 日 本 の 白 亜 系 に お け る 被 子 植 物 花 粉 各 花 粉 型 の 出 現 時 期 に つ い て 検
討 を 行 い ， そ れ に 基 づ い て 化 石 帯 の 作 成 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 日 本 の 白 亜 系 に お
け る 被 子 植 物 花 粉 各 花 粉 型 の 出 現 時 期 は ， 単 長 口 型 ， 合 流 口 型 ， 三 溝 型 花 粉 は 遅
く と も バ レ ミ ア ン 期 か ら ， 三 溝 孔 型 花 粉 は ア ル ビ ア ン 期 後 期 か ら ， 三 孔 型 花 粉 は
セ ノ マ ニ ア ン 期 中 期 か ら ，Cranwel l ia は チ ュ ー ロ ニ ア ン 期 前 期 か ら ，四 溝 孔 型 花
粉 は チ ュ ー ロ ニ ア ン 期 中 期 か ら ， 三 突 出 型 花 粉 は コ ニ ア シ ア ン 期 後 期 か ら ， 目 玉
状 口 型 花 粉 は カ ン パ ニ ア ン 期 後 期 か ら 初 産 出 が 確 認 さ れ た ． こ れ に よ り ， 単 長 口
型 ，合 流 口 型 ，三 溝 型 ，三 孔 型 ， Cranwel l ia，四 溝 孔 型 花 粉 は 従 来 の 報 告 よ り も
早 い 時 代 か ら 出 現 す る こ と が 明 ら か に な り ， 三 突 出 型 ， 目 玉 状 口 型 花 粉 は 従 来 の
出 現 時 期 を 支 持 す る 結 果 と な っ た ． 特 に ， 三 溝 型 花 粉 の 出 現 は 世 界 で 最 も 早 く ，
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真 正 双 子 葉 植 物 が 東 ア ジ ア を 起 源 と す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る ．  
こ れ ら の 結 果 か ら ， 日 本 の 海 成 白 亜 系 に お け る 花 粉 ・ 胞 子 化 石 帯 を 作 成 し た と
こ ろ ， 空 知 層 群 上 部 ～ 蝦 夷 層 群 は 以 下 の 6 つ の 化 石 群 集 帯 に 区 分 さ れ た ：
Tri co lp i tes -Ephedr ip i tes  (Ephedr ip i tes )帯（ バ レ ミ ア ン 期 ～ ア ル ビ ア ン 期 前 期 ），
Tri co lporopo l l en i tes -Ephedr ip i tes  (Sp i ra l ip i tes )帯（ ア ル ビ ア ン 期 後 期 ～ セ ノ マ
ニ ア ン 期 前 期 ）， Gothanipo l l i s -Ephedr ip i tes  (Sp i ra l ip i tes )帯 （ セ ノ マ ニ ア ン 期
中 期 ～ コ ニ ア シ ア ン 期 前 期 ）， Tri l i t es -Appendic i spor i tes 亜 帯 （ チ ュ ー ロ ニ ア ン
期 中 期 ～ コ ニ ア シ ア ン 期 前 期 ），Aqui lapo l len i tes 帯（ コ ニ ア シ ア ン 期 後 期 ～ サ ン
ト ニ ア ン 期 ）， Aqui lapo l l en i tes -Orb i cu lapo l l i s 帯 （ カ ン パ ニ ア ン 期 前 期 ），
Aqui lapo l l en i tes -Azon ia 帯 （ カ ン パ ニ ア ン 期 後 期 ）．  
 
第 3 章 で は ，花 粉 ・ 胞 子 化 石 の 群 集 組 成 か ら ，北 海 道 の 白 亜 紀 前 期 植 物 群 に つ
い て 検 討 し た ． 東 ア ジ ア の 下 部 白 亜 系 植 物 群 は ，「 手 取 型 」，「 領 石 型 」，「 混 合 型 」
の 3 つ に 区 分 さ れ て い る ．こ れ ま で ，北 海 道 の 下 部 白 亜 系 で は 領 石 型 に 属 す る 植
物 化 石 が 2 種 報 告 さ れ て い る の み で ，ど の 植 物 群 に 属 す る か は 不 明 で あ る ．一 方 ，
ア ジ ア 大 陸 内 陸 部 で は ， 花 粉 ・ 胞 子 化 石 に よ る 古 植 物 地 理 が 示 さ れ て お り ，
「 North  China  (Cerebropo l l en i tes )  Prov ince 」 ， 「 South  China  
(Sch izaeo i spor i tes )  Prov ince」，「 Trans i t ional  Zone」に 区 分 さ れ ，そ れ ら の 分 布
は そ れ ぞ れ 「 手 取 型 」，「 領 石 型 」，「 混 合 型 」 の 分 布 と よ く 似 て い る ． そ こ で ， 本
研 究 で は 北 海 道 下 部 白 亜 系 か ら 得 ら れ た 花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 の 組 成 か ら ど の 植 物
群 に 属 す る の か を 検 討 し た ．  
花 粉 分 析 の 結 果 ， 北 海 道 の 下 部 白 亜 系 か ら 得 ら れ た 花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 は ， 胞
子 化 石 ，裸 子 植 物 花 粉 化 石 が 40～ 60％ の 割 合 を 占 め る 中 ，胞 子 化 石 で は フ サ シ ダ
科 の Cicatr i cos i spor i tes が 高 い 多 様 性 で 産 出 す る ．裸 子 植 物 花 粉 化 石 で は 松 柏 類
花 粉 の Classopo l l i s が 高 い 割 合 で ， Cycadop i tes， Ephedr ip i tes が や や 高 い 割 合
で 産 出 し ， 二 翼 型 の 花 粉 が 高 い 多 様 性 で 産 出 す る ． Classopo l l i s が 高 い 割 合 で ，
Cycadop i tes ， Ephedr ip i tes が や や 高 い 割 合 で 産 出 す る の は South  China  
Prov ince に 見 ら れ る 特 徴 で あ る ．一 方 ，Cicatr i cos i spor i tes 及 び 二 翼 型 の 花 粉 が
高 い 多 様 性 で 産 出 す る こ と は ，North  China  Prov ince に 見 ら れ る 特 徴 で あ る ．さ
ら に ，North  China  Prov ince に 特 徴 的 に 産 出 す る Cerebropo l l en i tes も 僅 か な が
ら に 産 出 す る ． こ の こ と か ら ， 北 海 道 の 下 部 白 亜 系 に お け る 微 化 石 植 物 群 の 組 成
は ，主 と し て South  China  Prov ince の 特 徴 を 持 つ 一 方 で ，North  China  Prov ince
の 特 徴 も 持 つ こ と か ら ，Trans i t ional  Zone に 相 当 す る も の と 考 え ら れ る ．よ っ て ，
北 海 道 の 下 部 白 亜 系 植 物 群 は 混 合 型 植 物 群 に 属 す る と 考 え ら れ る ．  
 
第 4 章 で は ，中 国 黒 龍 江 省 に 分 布 す る 陸 成 白 亜 系 Chengz ihe 層（ J ix i 層 群 ）と
Yon ’ancung 層 上 部 － Taip ing l inchang 層 下 部（ Jiay in 層 群 ）に お い て 花 粉 分 析 を
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行 い ， 時 代 論 お よ び 花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 の 層 序 変 化 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
花 粉 分 析 の 結 果 ， Chengz ihe 層 下 部 か ら Clavat ipo l l en i tes， Asteropo l l i s，
Tri co lp i tes が ，最 上 部 か ら Tri co lporopo l l en i tes が 産 出 し た ．第 2 章 よ り ，前 述
の 3 属 は バ レ ミ ア ン 期 か ら ，後 述 の １ 属 は ア ル ビ ア ン 期 後 期 か ら 出 現 す る こ と が
明 ら か に な っ て い る ．そ れ に よ り Chengz ihe 層 は 主 と し て バ レ ミ ア ン 階 － 下 部 ア
ル ビ ア ン 階 に 対 比 さ れ る と 考 え ら れ る ． 花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 は ， 胞 子 化 石 が 20
－ 90％ ， 裸 子 植 物 花 粉 化 石 が 10－ 60％ と 大 半 を 占 め る ． 胞 子 化 石 の 割 合 が 高 い
層 準 で は 熱 帯 － 亜 熱 帯 か つ 湿 潤 気 候 を 示 す 胞 子 お よ び 裸 子 植 物 花 粉 化 石 が 卓 越 す
る ．一 方 ，裸 子 植 物 花 粉 の 割 合 が 高 く な る 7 つ の 層 準 で は 相 対 的 に 寒 冷 気 候 を 示
す 二 翼 型 裸 子 植 物 花 粉 化 石 の 割 合 が 高 く な る ． 二 翼 型 花 粉 の 割 合 が 高 く な る 層 準
の 内 3 層 準 に つ い て は ，海 生 渦 鞭 毛 藻 化 石 が 産 出 す る た め ，二 翼 型 花 粉 の 濃 集 は
堆 積 環 境 の 影 響 に よ る も の と 考 え ら れ る ． そ れ 以 外 の 層 準 に つ い て は ， 寒 冷 化 を
示 し て い る と 考 え ら れ る ． ま た ， 本 調 査 地 域 は こ れ ま で の 研 究 で 大 型 植 物 化 石 群
集 で は 混 合 型 植 物 群 の 分 布 域 と さ れ て い る が ， 花 粉 ・ 胞 子 化 石 植 物 群 で は North  
China  Province の 分 布 域 と な っ て お り ，矛 盾 が 生 じ て い た ．今 回 ， 1 層 準 な が ら
Classopo l l i s が 高 い 割 合 で 産 出 す る 層 準 が 見 つ か っ た こ と か ら ， 本 調 査 地 域 は
South  China  Prov ince の 要 素 も 含 ま れ る こ と が 明 ら か に な り ，Trans i t ional  Zone
の 植 物 群 に 相 当 す る と 考 え る こ と が で き る ．  
Yon ’ancung 層 上 部 － Taip ing l inchang 層 下 部 は 花 粉 分 析 の 結 果 ，調 査 範 囲 最 下
部 よ り 被 子 植 物 花 粉 Orbicu lapo l l i s が ， 最 上 部 付 近 よ り Azonia が 産 出 し た こ と
か ら ， 第 2 章 の 結 果 に 基 づ き ， 本 調 査 範 囲 は 下 部 カ ン パ ニ ア ン 階 に 対 比 さ れ る ．
花 粉 ・ 胞 子 化 石 群 集 に つ い て ， 胞 子 化 石 ， 裸 子 植 物 花 粉 化 石 ， 被 子 植 物 花 粉 化 石
は そ れ ぞ れ 20－ 76％ ，15－ 55％ ，8－ 34％ の 割 合 で 産 出 す る ．ほ と ん ど の 層 準 で
熱 帯 － 亜 熱 帯 か つ 湿 潤 気 候 を 示 す 胞 子 ， 裸 子 植 物 花 粉 化 石 が 高 い 割 合 で 得 ら れ た
が ， 3 層 準 で 二 翼 型 花 粉 が 高 い 割 合 で 産 出 し た ． こ れ に よ り ， 本 調 査 地 域 で は カ
ン パ ニ ア ン 期 前 期 に お い て 少 な く と も 3 回 の 寒 冷 化 が あ っ た と 考 え ら れ る ．   
 
第 5 章 で は ，取 り ま と め と し て ，日 本 の 白 亜 紀 花 粉・胞 子 化 石 帯 と 中 国 の 花 粉・
胞 子 化 石 帯 の 対 比 を 行 っ た ． ま た ， 古 植 物 地 理 の 再 検 討 と し て ， 従 来 各 地 域 に お
い て 産 出 し た 植 物 化 石 を ， 産 出 層 準 に 関 係 な く 取 り ま と め て い た も の を ， 厳 密 に
産 出 層 準 も し く は 時 間 幅 を 限 定 し た 上 で ， 産 出 す る 植 物 化 石 の 層 序 変 化 を 明 ら か
に す る こ と が 必 要 で あ る と 提 案 し た ．  
 
